

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　l　。。　‘　td2Rq（ξ・δ一r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dr　　　　　　・……・……・ @（3－2－4）　　 ＝一巧㌍ξ｛dδ ｛　dξ・
　　　　　・乳＝Rη（・）t
　　　　　　　　　　t　　td2Rq（o・δ一r）　　　　　　　＝一㌍δ｛　dξ・　d「　　　　　（3苧5）
　したがって，流砂量変動の時空間相関の性質が知れれば，流砂量変動によって河床起伏の波長，波
高がどのように変化するかがわかる。
　3－2－2　乱れ速度による河床変動
　一様水路でかつ平坦な河床上の流れκおいて，このように流れ方向の流砂量に変動を与える流れの
作用力としては，我々の持つ水理学の知識の範囲では流れの乱れによるみかけの応力が考えられる。
その基本である流れの乱れ速度と河床高変動との関係はどう左るかということを，流速と流砂量の関
係をつぎのように近似して，検討することにしよう。
　点π，時刻to＋∂における流れ方向の見かけの体積流砂量q（X，to＋　b）は河床近傍の流れ方向の
流速μのS時間平均のn乗に比例するものとすればつぎのように表わされる。
　　　　・（x・t…）一・二・÷㌶i…t・・・…ln－一…（・一・一・）
　ここに，mは比例係数．uは平均流速，u’（x，↓o＋a）は点x，時刻to＋αにおける平均流速から
の変動すなわち乱れ速慶を表わす，，また，s時間平均としたのは，砂粒子・の運動が流速にすぐには追
随するのではなく，その前後のMi速にも関係があるのではたいかと考えたためであり，S＝0とすれ
ば，砂粒子の連動が流速に完全に追随することを意味する。
　さて，一般に用いられている流砂敏公式にむいては，掃流力τが限界掃流力τcより十分大きい範囲
（τ・・τc）に心いては掃流砂埴はτ3／2ないしτ5”に比例する量として表わされる。τがU2（U：流
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一
速）に比例することを考慮するとnは3から5の範囲の値とみなせる。このようva・nの値は大きく，
　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ流れの乱れ速度uは平均流速に比べて小さいので，（3－2－6）式のuの2乗以上の項は全体から
見て小さいものとして無視すると，流砂量の局所変動q’（x，to＋δ）の第一次近似式はつぎのようになる。
　　　　　　　　　　　mガ’1　δ＋％
　　　　・’（x・t・＋δ）ニs膓一％　　 　　　　　　　　　　　　　　u’（x・to＋α）dα　　　　　　　　………”t……一■’・’（3－2－7）
　（3－2－7）式を（3－2－1）式に代入し，時間で積分してt時間の河床変動η（x，to＋t）を求
ti）ると，つぎのようになる。
　　　　q（xt…の一一仇三1鱈：膓∂ut（駕5二・＋α）d・　（・一・一・）
　同様に点x＋ξにおける‘時間の河床変動η（x＋ξ，to＋のはつぎのようになる。
　　　　・（・・・・…ト仇三≡1恒1㌘禦二⇒β（・一・一・）
　ただし，u’（x＋ξ，to＋β）は点x＋ξ，時刻to＋βにおける流速の平均流速からの変動速度である。
さきに，Rη（ξ）¢を求めたのと同様，（3－2－8），（3－2－9）両式より平坦河床のt時間後にお
ける河床変動の空間相関関数Rη（ξ）tを求めると，つぎのようになる。
　　　　R・（・）・一撰÷÷∠㌶・（x・t・・t）・（x＋・・t・＋りd・・d・・
　　　　　　　　一㎡c二撰÷÷鋤炉梶㌍（X，to＋α∂x）d・・
　　　　　　　　　ノ、，ノ「＋s12∂u’（x＋ξ・t・＋f「）。fi
　　　　　　　　　o　　r－Sl2　　　　　∂x
　　　　　　　　－一芋2痴‘・・鯵・イ㌻∂讐・α一β）・β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3－2－10）
　ここに，Ru（ξ、α一β）は流れの乱れ速度の時空間相関関数であり，ξは流れ方向の距離のずれ，
α一βは時間のずれを表わしている。
　平均化時間Sが乱れ速度のint（｝gral　time　scaleτに比べて十分・］・さい場合には，Sの影響は
統計的には無視できて（3－2－10）式は
　　　　R・（・）t－一〆ジ㍗‘・・‘‘脚器・δ一「）d・一一・・（・一・－11）
と左る。一般に，河床に永続する起伏を与える乱れ速度のIntcgral　tin）u　s　c：ule　Tは・9より十分
大きいと考えられ，実用上は河床起伏と乱れ速度との関係は（3－2－ll）式で与えられると考える
のが適当であろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－17一
　（3－2－11）式と（3－2－3）式を比較すれば，乱れ速度と流砂量変動はRη（ξ）tの関数形に
関して全く同じ影響を与えることが知れる。これは，流砂量の局所変動が乱れ速度に1次比例すると
近似したことの当然の帰結である。
　（3－2－11）を用いて，平坦河床にt時間後に生じた河床起伏の平均波長／ttおよび河床起伏の
波高の分散σ；tを求めると，それぞれつぎのように表わされる。
　　　　　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　2At＝／Rη（ξ）t dξ／・vt
　　　　　　　O
　　　　　－一÷C°°d・イ・・だ筆δ’「）dr　・一一一（・一・－12）
・；，＝Rη（・）£
　　　　　　一．m・ft・n－・ノd、ノ∂2R・（・・δ一r）dr　　＿＿．＿（、．、．13）
　　　　　　　　　　　　0　　　0　　　dξ2
　このように，河床形態の統計的構造と流砂量の局所変動あるいは流速の局所変動の統計的構造とは
密接に関連することがわかる。しかし，現状では河床近傍の乱れ速度に関する資料はほとんどft〈，
またしたがって時空間相関関数の関数形に関する知見が十分に得られていないので，上記の一連の式
を直接的に検証するのは困難な状態である。したがって，本研究においては，流速の局所変動あるい
は流砂量の局所変動を簡単な形に仮定して，その場合についての理論式の合理性を検証するとともに
河床形態の初期発生状態，発達機構に関する若干の考察を行なうことにとどめてお・く。
　3－2－3　河床形態の初期発生機構の検討
　（3－2－3）式あるいは（3－2－ll）式の実験的検証は，現在のところ実験技術上困難である。
一般に河床波はきわめて複雑な各種の振幅と位相とによって構成される多くの波の合成てあるが，そ
の性状を定性的に検討し，河床波のもつ水理学的特徴を明らかにするには単純k代表的正弦曲線によ
って近似しても差し支えない。したがって，3－3にむいて述ぺられているように，河床彼の振幅の
増減に影響する河床波上の流砂量の分布もやはb同波長の正弦曲線で表わされるから，これによって
河床波の初期発生機構の検討を行ftえぱ，3－3以下の論議に関しても統一性が得られる。したがっ
て，ここでは，流砂量の局所変動を単純な正弦曲線分布に仮定し，（3－2－3）式が成立している
ことを示し，ついで河床形態の初期発生機構について若干の考察を行たう。
　場所X，時刻to＋δにおける流砂量の局所変動量q’（X，to・δぬ分布が，次式に・J・すように，波長
L＝2ワ／kの正弦波が波速Uf＝σ／4で移動する形で与えられるものと仮定する．、
q’（x，to・δ）＝bsin　k（x－Uf　to－Uyの （3－2－11）
　つぎに，初期河床を平坦とすると点苫にお・ける時間t後の平均河床面からの河床高η（X，t。＋t）
は（2－2－1）式によりつぎのように求まる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18一
